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Pri vseh vrstah merilnikov je prvotnega pomena njihova negotovost meritve, 
stabilnost in odpornost ter zmoţnost pravilnega zaznavanja morebitnih motenj 
merjenca. Trifazni merilec električne energije z moţnostjo merjenja dodatnega 
poljubnega oziroma ničelnega toka smo razvili v podjetju Strip's d. o. o. Osnovno 
mesto uporabe merilca za posredno merjenje porabe energije je v razdelilni elektro 
omari. Vgradimo ga za varovalkami ali tokovnimi odklopniki na strani trifaznega 
porabnika električne energije, ali pa merimo posamezna enofazna bremena. Izdelek 
je del večjega sistema, ki skrbi za shranjevanje izmerjenih lastnosti električnega 
omreţja in prikazovanje statističnih podatkov, ki jih pridobi iz merilcev dodanih v 
sistem. 
Diplomsko delo opisuje razvoj trifaznega merilca električne energije in 
vključuje opis zasnove in zgradbe izdelka ter računskih operacij, ki so potrebne za 
merjenje veličin. Predstavljen je osnovni princip delovanja in prenašanje podatkov 
do uporabnika. Glede na podane funkcionalne in tehnične zahteve, so predstavljena 
tudi testiranja izdelka in pripadajoči rezultati. Opisani so tudi večji problemi, ki so se 
pojavili v obdobju razvoja.  
 
Ključne besede: trifazni merilec električne energije, posredno merjenje porabe 





In all kinds of measurement equipment the most important things are 
uncertainty, stability and immunity of measurement and ability to sense possible 
faults in the measured quantities. Three phase energy meter with capability of 
measuring an additional current and zero current respectively, was developed in a 
company named Strip's d. o. o. Main application of the meter is in electric 
switchboards, where it is used for sub-metering of electrical energy. The meter is 
installed behind the fuse or current breakers on the three phase or single phase load 
side. The meter is a component of a bigger system, which provides storage for 
measured characteristics of power grid and displays diagnostics of data received 
from meters added to the system. 
The present diploma thesis describes the development of the three phase 
energy meter, including description of design, structure of product and mathematical 
calculations required for measurements. Main principle of operation and data 
transition is presented as well. According to given functional and technical 
requirements, there are also presented tests of product and corresponding results.  
Some problems that occurred during the development of the product and data 
transition are pointed out. 
 
 
Key words: three phase energy meter, sub-metering of electrical energy, 
characteristics of power grid   
 
13 
Seznam uporabljenih simbolov 
THD Total Harmonic Distortion Skupni faktor harmonskega 
popačenja 
IMCS Inteligent Metering and 
Communication System 
Inteligenten merilni in 
komunikacijski sistem 
RS485 Recommended Standard 
485 
Priporočen standard za 
komunikacijo 485 
CAN Controller Area Network Kontrolno vodilo  




Modbus TCP Modbus Transmission 
Control Protocol 
Prenosni kontrolni protokol 
Modbus 
MQTT Message Queuing 
Telemetry Transport 
Protokol za prenos sporočil 
v telemetriji 





SIQ Slovenian Institute of 
Quality 











CAT III Measurement Category III Merilna kategorija III 
14 Seznam uporabljenih simbolov 
 
SPI  Serial Peripheral Interface Serijska periferijska 
komunikacija  
FR4 Flame Retardant 4 Ognje-varen material za 
tiskanine 
SAR Successive Approximation 
Register 
Analogno digitalni 
pretvornik z registrom za 
postopno pribliţevanje 




MSB Most Segnificant Bit Najpomembnejši bit 
LSB Least Segnificant Bit Najmanj pomemben bit 
MELF Metal Electrode leadless 
face 






SMD Surface Mount Design Tehnologija površinske 
namestitve 
THT Through-Hole Technlogy Tehnologija nameščanja v 
izvrtine 
RMS Root Mean Square Efektivna vrednost 








DIT Decimation In Time Decimacija po času 
ASCII American Standard Code 
for Information 
Interchange 
Ameriški standardni nabor 
za izmenjavo informacij 
SD kartica Secure Digital card Spominska kartica 
MOSI Master output slave input Izhod nadrejene naprave in 
vhod podrejene 
SNR Signal to Noise  Razmerje signal šum 
Seznam uporabljenih simbolov 15 
 
SCK Signal clock Signal za urni takt 
MISO Master Input Slave Output Izhod podrejene naprave in 
vhod nadrejene 
LDO Low-Drop-Out Pretvornik z nizkim 
razmerjem 
FRU Field Replacable Unit Spominsko mesto za 
iformacije on inventarju 
I2C Inter-Integrated Circuit Vodilo med integriranimi 
vezji 
FFT Fast Fourier Transform Hitra Fourierjeva 
transformacija 
Msps Mega samples per second Milijon vzorcev na 
sekundo 








1  Uvod 
Pri razvoju novega izdelka se ponavadi zanašamo na potrebe trga ali pa 
sledimo trendom, ki so trenutno aktualni ter poskušamo dodati svoj deleţ. V 
današnjem času jeveliko poudarka na porabi in nadzoru energije v svetu, saj z niţjo 
porabo manj onesnaţujemo naš planet in nenazadnje zmanjšujemo svoje stroške.  
Eden glavnih virov energije je električna energija, ki nasspremlja na vsakem 
koraku. Uporabljamo jo za javno razsvetljavo, teţko industrijo, promet, ogrevanje, 
zdravstvo, vse več pa se preusmerja tudi v osebno rabo električne energije na več 
področjih [11].  
Zakaj je električna energija tako priljubljen vir energije? Verjetno zato, ker ima 
kar nekaj dobrih lastnosti - kot to, da jo lahko proizvajamo iz primarnih virov 
(jedrska, vodna, sončna in vetrna energija ...) in pa ker je lahko prenosljiva in brez 
večjih izgub tudi pretvorljiva v druge vrste energije. Slabost električne energije je 
edino njeno skladiščenje, saj gre za tok energije, zato moramo stalno skrbeti za 
ravnovesje v električnem krogu. Za to je v Sloveniji zadolţeno podjetje ELES. 
    Predvidoma se bo poraba električne energije še povečala, saj se navajamo na 
vedno pogostejšo uporabo električnih naprav in pripomočkov, ki kljub temu da 
soizdelani kvalitetnejše in imajo boljši izkoristek, porabijo vedno več električne 
energije.  Primer tega je najnovejše  področje, ki je trenutno v velikem vzponu - 
prevozna infrastruktura s pogonom na električno energijo. Poleg tega pa imamo v 
svojih domovih tudi vse več električnih pripomočkov in strojev, ki ravno tako niso 
zanemarljivi porabniki energije.  
 
Distribucija električne energije in njena poraba se tako iz dneva v dan večata. 
Zato nam vedno več pomeni, da z izboljšavami in popravki, bodisi na električnem 
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omreţju ali na strani porabnika, porabo zmanjšamo in s tem prihranimo nekaj 
denarja. 
Ker pa danes prehajamo v stanje, ko je na trţišču ţe veliko takšnih in 
drugačnih sistemov, ki nam omogočajo zgolj informativno  ali pa celo zelo natančno 
spremljanje porabe (za kar uporabljamo analizatorje moči), se je teţko odločiti kaj je 
tisto, kar res potrebujemo. Zato smo v našem podjetju začeli razvijati sistem, ki 
omogoča nadzor porabe v industriji, ki še vedno predstavlja večjega porabnika 
energije in zato tudi večji potencialni trg za prodajo naprave take razseţnosti.  
1.1  Trifazni števec energije 
Prvi električni števec izmenične energije je bil načrtovan s strani Otta Blathya, 
Madţara, ki je števec tudi uspešno patentiral. Bil je predstavljen v Frankfurtu leta 
1889 in za tem istega leta šel tudi v prodajo. Nato je Elihu Thomason razvil števec za 
merjenje energije pri enosmernem in izmeničnem toku. Pet let za tem je Oliver 
Shallenberger v svojem načrtu uporabil indukcijsko ploščo, ki se je sorazmerno z 
močjo v omreţju vrtela hitreje ali počasneje [14].  
Ker pa je to ţe zastarela tehnologija, ki je v uporabi ţe dolgo časa (v Sloveniji 
od leta 1945 dalje), in ker je slabost tega števca nezmoţnost upravljanja na daljavo in 
s tem posredovanja količine porabe, se danes v Sloveniji in po svetu obstoječe 
indukcijske števce menja za elektronske števce, ki jih nekateri imenujejo tudi 
pametni števci. 
Števec električne energije v današnjem času ne predstavlja več samo naprave 
za merjenje porabe energije, ampak je ţe v osnovi namenjen tudi merjenju porabe v 
različnih tarifah in moţnosti merjenja drugih energentov kot sta plin in voda.  
Pri števcih višjega cenovnega ranga tako govorimo o analizatorjih moči, ki 
poleg merjenja same energije lahko prikazujejo posamezne vrednosti tokov, 
napetosti, moči ... Poleg teh osnovnih merilnih količin pa z zmogljivejšimi lahko 
merimo in prikazujemo tudi fazne kote med napetostjo in tokovi, popačenje (THD) 
posamezne merjene količine in tudi amplitude posameznih harmonikov na merilnih 
vhodih toka in napetosti.  
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2  Sistem IMCS, ki ga izdeluje podjetje Strip's 
Trifazni merilec energije, tema diplomskega dela, je del večjega sistema, ki je 
namenjen uporabi v industriji za odčitavanje različnih merilnih količin (poraba 
elektrike, premikanje strojev, temperatura ...), omogoča pa tudi krmiljenje zunanjih 
naprav. Sistem so v podjetju Strip's poimenovali IMCS, kar je angleška kratica za 
Inteligent metering and communicating sistem (Inteligentni merilno-komunikacijski 
sistem).   
 
 
Slika 2.1:  Fotografija IMCS koncentratorja 
 
Sistem je modularen. Osnova je koncentrator na katerega se nato lahko 
poljubno dodaja ostale module, ki jih preko stranskih namenskih priključkov dodamo 
v verigo za koncentrator. Trenutno sta ţe na voljo dva izdelka: eden je trifazni števec 
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energije, drugi pa je brezţični komunikator in generator, ki skrbi za dostopnost 
podatkov iz naših brezţičnih senzorjev za merjenje toka na varovalkah. 
Koncentrator, ki skrbi za bazo podatkov, njihovo obdelavo, proţenje  alarmov, 
shranjevanje in beleţenje statistike ter njihov prikaz preko spletne strani, je zgrajen 
na operacijskem sistemu Linux, na njem pa je python aplikacija. Poleg dodajanja 
modulov, ki so izdelani v podjetju Strip's, je omogočeno dodajanje različnih naprav 
preko standardnih komunikacijskih digitalnih in analognih kanalov (RS485, CAN, 4-
20mA ...), podprti pa so tudi različni podatkovni protokoli (Modbus RTU, Modbus 
TCP, MQTT ...).  
Uporabnik do podatkov zbranih iz senzorjev v koncentratorju dostopa preko 
spletnega mesta, ki se izvaja na koncentratorju. Z njim lahko upravljamo z ročno 
oziroma avtomatsko dodanimi napravami, znotraj katerih pa si nastavimo veličine -
senzorje, ki jih ţelimo spremljati. Ni nujno, da vsak senzor, ki ga imamo v bazi, 
beleţi podatke in jih shranjuje za potrebe beleţenja statistike, saj si le to izberemo 
sami in tako spremljamo samo ţeljene parametre. 
Poleg vseh ostalih moţnosti, ki jih ponuja spletna stran oz. koncentrator, je 
pomembna še čelna plošča na katero si lahko nastavimo poljubne senzorje, ki jih 
imamo namen spremljati tudi vizualno. Senzorje lahko poljubno razporedimo po 
strani in s tem pridobimo hitrejši dostop do ţeljenih trenutnih vrednosti. 
 
Slika 2.2:  Čelna plošča IMCS spletne strani [8]
 
21 
3  Zahteve za merilnik električne energije 
Merilnik je namenjen merjenju v sistemih TN (merjenje faza-ničla) in TT 
(merjenje faza-faza), pri čemer ima 3 merilne vhode za napetost in 4 merilne vhode 
za tokove, komunikacija pa poteka preko vodila ethernet (Modbus TCP/IP protokol). 
Naprava opravlja neprekinjeno merjenje toka in napetosti s stalnim zavzemanjem 
vzorcev na merilnih vhodih. Meri vse tri vrste moči, faktor moči, frekvenco, 
povprečne efektivne vrednosti napetosti in tokov, itd. Fourierjeva analiza nam 
zagotavlja podatek o celotnem harmonskem popačenju (THD) in posamezne  
amplitude prvih 31. harmonikov. Merilna negotovost energije je 0,5 % pri uporabi 
merilnika v definiranem merilnem območju. Poleg naštetega pa zagotavlja podatek o 
operativnem delovnem času in pulzni izhod za delovno in jalovo energijo. 
Naprava mora biti povezljiva preko protokola TCP/IP na naš koncentrator 
podatkov. Poleg podatkov o merjencu, ki jih iz merilnika dobimo preko te povezave, 
je moţno količino porabljene energije odčitavati tudi s pomočjo foto sonde iz led 
diod, ki so nameščene na tiskanini in preko svetlobnih cevi pripeljane na ohišje.  
Za imunost sistema na motnje in emisivnosti, so zahteve podane s standardi, ki so 
predpisani za trifazne merilce energije in bodo preverjene s strani SIQ, merilec pa 
predvideno spada v razred negotovost 0,5, podan s standardom za merilno opremo 
IEC 62053-22. 
Zahteve za merilno negotovost po posamezni merjeni količini in območje 
delovanja: 
- Merilno območje efektivne vrednosti ničelne napetosti od 80 Vrms do 300 
Vrms z merilno negotovostjo 0,5 % 
- Merilno območje efektivne vrednosti medfazne napetosti od 150 Vrms do 
500 Vrms z merilno negotovostjo 0,5 % 
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- Merilno območje efektivne vrednosti toka od 100 mArms do 7 Arms z 
merilno negotovostjo 0,5 % 
- Merilno območje frekvence od 45 Hz do 65 Hz z merilno negotovostjo  
- 0,1 % 
- Merjenje delovne moči na posamezni fazi z merilnim območjem 2 kW z 
negotovostjo 0,2 % 
- Merjenje jalove moči na posamezni fazi z merilnim območjem 2 kVA z 
negotovostjo 0,2 % 
- Merjenje navidezne moči na posamezni fazi z merilnim območjem 2 kvar z 
negotovostjo 0,2 % 
- Merjenje faktorja moči na posamezni fazi z negotovostjo 0,5 % 
- Merjenje skupne delovne energije z negotovostjo 0,2 % 
- Merjenje skupne jalove energije z negotovostjo 0,2 % 
- Merjenje vsebnosti harmonikov v merjeni napetosti z negotovostjo 1 % 
- Merjenje vsebnosti harmonikov v merjenem toku z negotovostjo 1 % 
 
Merilnik mora zaznati tudi izpad električne energije na napeljavi, imeti dva 
pulzna izhoda za odčitavanje izmerjene energije na merilniku, ter beleţiti čas 
obratovanja. Podrobnejše zahteve glede merilne negotovosti inštrumenta in delovanja 
njegovega delovanja so zapisane v standardu. V prilogi je seznam podatkovnih 
registrov z njihovimi naslovi, do katerih je moţno dostopati preko povezave Modbus 
TCP/IP iz koncentratorja. 
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4  Zasnova merilnika 
4.1  Trifazni števec (merilec) energije 
 
Slika 4.1:  Trifazni merilec energije v ohišju DIN-rail 
 
Trifazni merilec energije poimenovan IMCS power meter, je zasnovan za 
uporabo v industrijskem okolju in zadostuje standardom  merilne laboratorijske 
opreme. Merilnik je  napajan s 24V napetostjo in tokovno limito 2A (pri napetosti 
5V), ki jo zagotavlja koncentrator.  
Vir napajanja celotnega sistema (vključno s koncentratorjem) je predpisani 
zunanji napajalnik (min 24V/18W), za napajanje samega koncentratorja brez 
dodatnih priključenih modulov pa zadošča napajanje preko micro-usb vhoda. IMCS 
power meter je tako predviden za merjenje in preračunavanje električnih veličin kot 
so napetost, tok, moč, energija, prisotnost harmonikov v omreţju, itd. Merilec je 
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načrtovan za delovanje v nizkonapetosnih distribucijskih sistemih, pri čemer spada v 
prenapetostno kategorijo CAT III. Merilno območje naprave za napetost je 240Vrms 
pri vezavi faza-ničla, in pri kratkotrajnih prenapetostih do 300Vrms, tokovni vhodi 
pa se poveţejo na zunanje tokovne transformatorje, katerih nazivni tok na sekundarni 
strani je 5A, primarni tok omreţja pa je odvisen od izbire tokovnega transformatorja. 
Mesto uporabe IMCS power metra je mišljeno v kontrolni ali v manjši razdelilni 
omari.  
 
Slika 4.2:  Blokovna shema merilnika 
Na zgornji sliki je predstavljena zasnova merilnika v obliki blokovne sheme. 
Levo vidimo priključitvene linije za tok in napetost, ki jih preko primernega 
analognega vezja poveţemo na analogno-digitalne pretvornike v mikrokrmilniku. Po 
vseh potrebnih izvedenih operacijah, dobimo digitalni zapis vrednosti merjenih 
veličin in jih preko izolirane komunikacije SPI pošljemo do komunikacijskega 
mikrokrmilnika. Prav tako je izolirano napajanje in reset signal. Za tem sledi 
mikrokrmilnik za pretvorbo informacije v protokol TCP/IP, ki je dostopen preko 
ethernet usmerjevalnika iz koncentratorja.  
IMCS power meter pa je zasnovan na štirislojni tiskanini FR4. Pri tem velja 
omeniti uporabljen razpored slojev na tiskanini. Na vrhnjem sloju so kritične 
povezave in pa signalne linije, saj imamo pod njim neprekinjeno plast bakra, ki sluţi 
kot dobra masa za povratne tokove visokofrekvenčnih signalnih linij. Prekinjena je le 
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tam, kjer so kristali, da s tem zmanjšamo širjenje in vpliv njihovih visokih frekvenc 
na ostale signalne linije, in pa v območju izolacije, kjer je ločena na dva dela. Tretji 
sloj so napetostne povezave, spodnji četrti pa so počasni signali,napajalne in reset 
linije ter podobno. Razpored slojev in razmerja so prikazani na spodnji sliki. 
 
Slika 4.3:  Razporeditev slojev v tiskanini 
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Slika 4.4:  Merilec povezan v verigo  
Na zgornji sliki vidimo princip povezovanje koncentratorja na 3-fazni merilnik 
(iz leve: koncentrator, merilec energije, brezţični komunikator), ki pa omogoča tudi 
nadaljnje dodajanje modulov v verigo.  Na levi strani merilnika (Slika 4.1) je vhodni 
priključek, ki zagotavlja napajanje, upravljanje z merilnikom in komunikacijo v 
smeri proti koncentratorju. Na desni strani pa je izhodni, ki skrbi za napajanje 
nadaljnjih modulov in njihovo upravljanje ter komunikacijo. 
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Slika 4.5:  Priključitveni diagram povezljivosti merilnih signalov 
Na zgornji sliki je prikazan priključitveni diagram povezljivosti merilnih 
signalov, ki jih poveţemo preko namenskih priključkov na spodnji strani merilnika. 
Kot vidimo, napetostne linije so razvrščene od sredine navzven in ravno tako 
pripadajoči linijski tokovi in četrti merilni kanal za ničelni tok. Iz slike je razvidno, 
da se tokovi merijo s pomočjo tokovnih transformatorjev indirektno in s tem ne 
posegamo v omreţje, napetost pa merimo direktno in jo zato zaradi varnosti merimo 









5  Izbrane komponente in merilne metode 
5.1  Analogno-digitalni pretvornik SAR  
Za merjenje napetosti v naši aplikaciji smo izbrali (SAR - successive 
approximation register) analogno digitalni pretvornik (ADC - analog to digital 
converter). Ta vrsta pretvornikov se uporablja v številnih aplikacijah, kjer je potrebna 
srednje visoka natančnost, pri tem pa je zadostna hitrost zajemanja vzorcev pod 5 
mega vzorcev na sekundo (Msps). [1] 
Pogosta resolucija pri teh pretvornikih je od 8 do 16 bitov. V našem primeru 
imamo v mikrokrmilniku 16-bitni SAR ADC, ki uporablja binarni iskalni algoritem 
za določanje vhodne merilne napetosti s pomočjo primerjalnika. Da bomo laţje 
razumeli topologijo, bomo pretvornik razdelili na dva dela. In sicer na del, ki zajema 
vzorce s stalno frekvenco, ki je ponavadi niţja od 5 MHz. Drugi pa je logika 
pretvornika, ki skrbi za binarno iskanje kode, ki jo na podlagi referenčne napetosti z 
digitalno analognim pretvornikom (DAC - digital to analog converter) generiramo v 
analogno obliko in primerjamo z merjeno napetostjo. 
28 5  Izbrane komponente in merilne metode 
 
 
Slika 5.1:  Blokovna shema pretvornika SAR [1] 
Logika SAR po osnovnem principu prične z ugotavljanjem napetosti tako, da 
postavi bit z najvišjo uteţjo informacije (MSB) na ena, in ob tem na DAC pošlje 
kodo, ki ustreza polovični vrednost referenčne napetosti. Če je na primerjalniku 
merilna napetost večja od napetosti iz DAC (VDAC) potem ta logični nivo ostane 1, 
drugače pa se pobriše in nastavi 0. Nato SAR preide na naslednje mesto in tako do 
bita z najniţjo uteţjo v registru. Ko se ta postopek zaključi, se digitalni rezultat 
zapiše v izhodni register in meritev lahko preide na naslednji zajeti vzorec.  
Drugače povedano: N-bitni SAR ADC bo potreboval vsaj N primerjalnih 
period za ugotovitev nivoja napetosti, med tem pa ne bo pripravljen na naslednje 
vzorčenje.  
Še ena pomembna lastnost ADC SAR je to, da poraba energije narašča s 
hitrostjo zajemanja vzorcev, kar pa ne velja za analogno digitalne pretvornike flash 
ali pipeline. V našem primeru to ni odigralo ključnega pomena, jo pa je enostavna 
arhitektura ADC-ja in s tem posledično cena mikrokrmilnika.  
Hitrost ADC je omejena s hitrostjo DAC, ki se mora nastaviti na npr. ½ LSB, 
zelo pomemben pa je tudi  natančen primerjalnik napetosti VIN in VDAC.  Hitrost 
nastavljanje DAC-a pa je omejena z maksimalnim odmikom, ki ga predstavlja MSB. 
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5.2  Delta/sigma analogno-digitalni pretvornik 
Tokovni senzor ali merilnik toka je izveden s sigma delta analogno-digitalnim 
pretvornikom, katerega topologijo si bomo pogledali v sledečih odstavkih [2]. 
Sodobni sigma-delta pretvorniki nudijo visoko resolucijo, visoko integracijo, 
nizko porabo energije in nizke stroške, zaradi česar so dobra izbira za aplikacije, kot 
so precizno merjenje temperature in analiza signala.  
Sigma-delta pretvornik je zgrajen iz petih cenenih komponent. Deluje na 
drugačen princip kot pretvornik SAR in ostali, saj je mešanica vseh vrst digitalnih 
pretvornikov.  
5.2.1  Zgradba in delovanje 
Analogna stran pretvornika sigma-delta (1-bitni ADC) je zelo preprosta. 
Digitalna stran, ki je tisto, kar naredi sigma-delta ADC poceni za proizvodnjo, pa je 
bolj zapletena. Opravlja filtriranje in poenostavljanje, da pa bi razumeli kako delujeta 
omenjena principa, se bomo seznanili s koncepti nadvzorčenja, oblikovanja šuma, 
digitalnega filtriranja in decimacije.   
5.2.2  Vzorčenje  
Signal na vhodu je vzorčen s frekvenco fs, ki mora po Nyquistovi teoriji biti 
vsaj dvakratna pasovna širina vhodnega signala.  
Ko opazujemo rezultat analize FFT na digitalnem izhodu, od DC signala pa do 
fs/2, vidimo eno amplitudo, ki močno izstopa poleg veliko šuma. Da ta šum 
zmanjšamo in s tem povečamo resolucijo ADC, se uporablja princip kvantizacije 
šuma.  
Ker imamo na vhodu analogni signal z neskončnim številom moţnih nivojev, 
digitalni izhod pa je diskretna funkcija, katere resolucija je določena s številom bitov 
pretvornika, s pretvorbo izgubimo del informacije in vanj uvedemo nekatere 
neţelene motnje. 
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Slika 5.2:  Frekvenčna domena signala [2] 
Boljšo informacijo (SNR) dobimo tako s povečanjem števila bitov v 
pretvorniku ali pa z zvišanjem frekvence vzorčenja za faktor k. Z zvišanjem 
frekvence vzorčenja tako dobimo niţji povprečni nivo šuma, SNR (RMS seštevek 
vseh komponent) pa je ostal isti, vendar je šum porazdeljen čez širši frekvenčni 
spekter. Sigma-delta ADC ta pojav izkorišča v kombinaciji z digitalnim filtrom, ki 
večji del šuma odstrani in tako omogoča širok dinamični razpon pri nizkih 
ločljivostih. 
 
Slika 5.3:  Nadvzorčenje in učinek digitalnega filtra [2] 
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5.2.2  Oblikovanje šuma  
Za izboljšanje SNR pa ni dovolj samo višanje frekvence vzorčenja, saj bi za 
16-bitno resolucijo potrebovali osnovno frekvenco nadvzorčiti za faktor 415, kar pa 
ni izvedljivo. Zato sigma-delta pretvornik zaobide ta problem s tehniko oblikovanja 
šuma.  
Da bomo razumeli oblikovanje šuma, upoštevajmo blokovni diagram sigma-
delta modulatorja prvega reda (Slika 5.4). Vključuje diferencialni ojačevalnik 
napetosti, integrator in primerjalnik s povratno zanko, ki vsebuje 1-bit DAC 
(digitalno analogni pretvornik). Ta DAC je preprosto stikalo, ki povezuje negativni 
vhod diferencialnega ojačevalnika s pozitivno ali negativno referenčno napetostjo. 
Namen povratne informacije DAC je ohraniti povprečni izhod integratorja blizu 
referenčne ravni primerjalnika. 
 
Slika 5.4:  Blokovni diagram pretvornika [2] 
Gostota "enic" na izhodu modulatorja je sorazmerna vhodnemu signalu. Pri 
dvigovanju signala (pozitivna fronta) na vhodu primerjalno ustvarja večje število 
"enic", in obratno, če se vhodni signal spušča (negativna fronta). S seštevanjem 
napetostnih napak integrator deluje kot nizkoprepustni filter na vhodni signal in 
visokoprepustni filter kvatiziranega šuma. Tako je večina kvantiziranega šuma 
potisnjenega v visoke frekvence (Slika 5.5). Z nadvzorčenjem tako nismo spremenili 
moči šuma, ampak njegovo distribucijo v frekvenčnem območju. Z dodanim 
digitalnim filtrom pa tako oblikovani šum odstranimo v večini.  
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S tem postopkom z vsako podvojitvijo vzorčenja izboljšamo razmerje signal-
šum za 15 dB. 
 
Slika 5.5:  Oblikovani šum in učinek filtra [2] 
5.2.3  Decimacija in digitalni filter 
Izhod sigma-delta modulatorja je 1-bitni tok podatkov pri hitrosti vzorčenja, ki 
je lahko v megaherčnem območju. Namen digitalnega in decimacijskega filtra (Slika 
5.6) je pridobivanje podatkov iz tega podatkovnega toka in zniţanje hitrost prenosa 
podatkov v bolj uporabno vrednost. V sigma-delta ADC, digitalni filter povpreči 1-
bitni tok podatkov, izboljša ločljivost ADC in odstrani kvantizacijski šum, ki je izven 
frekvenčnega pasu merjenega signala. 
 
Slika 5.6:  Digitalna stran pretvornika [2] 
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Čeprav je pasovna širina zmanjšana z izhodnim digitalnim filtrom, lahko 
izhodna hitrost prenosa podatkov še vedno izpolnjuje Nyquistovo merilo, čeprav je 
hitrost niţja od prvotne hitrosti vzorčenja. To je mogoče doseči z ohranjanjem 
nekaterih vhodnih vzorcev in zavrţenjem ostalih nepotrebnih. Ta proces je znan kot 
redčenje (decimiranje) za faktor M (razmerje decimacije).  
M je lahko katerokoli celo število, pod pogojem, da je stopnja izhodnih 
podatkov več kot dvakratnik pasovne širine vhodnega merjenega signala (Slika 5.7). 
Če je bil vhod vzorčen s frekvenco fs, je lahko filtrirana izhodna hitrost prenosa 
podatkov zato zmanjšana na fs / M brez izgube informacij. 
 
Slika 5.7:  Decimacijski filter [2] 
Povzeli bi lahko, da si velja zapomniti, da so sigma-delta pretvorniki 
kombinacija analognega dela z diferencialnim ojačevalnikom, integratorjem, 
primerjalnikom in 1-bitnim digitalno analognim pretvornikom in pa digitalnega dela 
z nizko prepustnim digitalnim filtrom in decimacijskim filtrom, ki pretvorita digitalni 
tok podatkov v uporabno večbitno informacijo. Uporaben je predvsem za aplikacije z 
visokim dinamičnim razponom in nizkim razmerjem jakosti signala glede na šum.  
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5.3  Način merjenja z AD pretvorniki 
Programska koda za merjenje trifazne energije in delno analizo signala s 
prikazom harmoničnih komponent napetosti in toka temelji na algoritmu FFT za 
merilne aplikacije, ki so ga izdali inţenirji v podjetju Frescalee, ki pa ga je v času 
pisanja diplomskega dela kupil NXP.  
Ker smo razvijali napravo, ki zna meriti 3-fazno napetost in tok, poleg tega pa 
še ničelni tok, smo izvirno programsko kodo, ki smo jo pridobili na podlagi 
utemeljenega razvoja potencialnega končnega izdelka, modificirali iz začetnega 3-
faznega merjenja napetosti in toka na še dodatno merjenje četrtega (ničelnega) toka. 
V razvojnem paketu smo tako od proizvajalca čipa NXP prejeli kodo, ki zavzema 
knjiţnice (FFT, math, metering), ki so potrebne za prikaz merilnih veličin, ki smo jih 
definirali med razvojem. Lasten razvoj pa je bil dodatek za merjenje še četrtega toka 
in ostalih pripadajočih podatkov. Poleg tega pa smo glede na konkurenco in potrebe 
uporabnikov dodali še nekatere druge merilne veličine in programsko kodo 
implementirali v naš sistem. Grob opis načina merjenja in izračun merilnih veličin je 
podan v naslednjih poglavjih. 
5.3.1  Fast Fourier Transform FFT  
Hitra Fourierjeva transformacija je matematična operacija za transformacijo 
časovne domene signala v frekvenčno domeno prikaza relativne amplitude signala 
različnih frekvenčnih področij, katere vsebuje vzorčen signal. FFT je zelo učinkovita 
metoda za izvedbo opisanega procesa, vendar jo lahko uporabimo samo za 
preračunanje kratkega izseka signala. Funkcija FFT je pomembna za digitalno 
procesiranje signalov, predvsem pri analizi radijskega spektra, npr. prepoznava 
govora, detekcija vibracij motorja, filtriranju signalov [4]...  
Za boljše razumevanje FFT si bomo najprej ogledali diskretno Fourierjevo 
transformacijo DFT, ki je posebna vrsta diskretne transformacije uporabljene pri 
Fourierjevi transformaciji, ki pretvori funkcijo originalnega sinusnega signala v 
časovni domeni v prikaz frekvenčne domene. Tako je vhod v pretvorbo vzorčen 
signal, izhod pa je spodnja enačba [13].  
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Vsak element v formuli predstavlja določen sinusni del v kompleksni obliki, s 
kF0 frekvenco, (2πnk/N) fazo in z  x(n) amplitudo. Vektorska vsota vseh elementov 
od     do N-1, predstavlja celoten vzorčen spekter signala X(k) v kompleksni 
obliki za kF0 frekvenco (F0 je osnovna frekvenca vhodnega signala).  
Inverzna funkcija DFT je IDFT podana s spodnjo enačbo:  
  ( )  
 
 
∑  ( )     
    
 
   
   
 (5.2) 
0 n N 
 
S to enačbo lahko povrnemo diskretne vrednosti vhodnega signala x(n)  iz 
elementov spektra X(k) retrospektivno.  
5.3.2  Implementacija FFT  
Osnovna ideja FFT je razgraditi DFT iz zaporedja časovne domene dolţine N v 
zaporedoma manjše DFT-je, katerih izračuni zahtevajo manj aritmetičnih operacij. 
Ta operacija je poznana kot strategija pod imenom divide-and-conquer, kar pomeni 
moţnost uporabe lastnosti opisanih v prejšnjem poglavju. 
Ta proces deljenja zaporedja časovne domene v lihe in sode vzorce, se imenuje 
decimation in time (DIT), tako je pripadajoči algoritem FFT poimenovan ''radix-2''. 
Ta algoritem se uporablja tudi za izračun podatkov iz področja frekvenčne domene  
(harmoniki, THD), ravno tako pa tudi vse ostale količine.  
Glavna prednost algoritma FFT je v hitrosti transformacije, saj potrebuje 
manjše število preračunavanj, in ob tem teoretično ostaja enako natančna operacija. 
algoritem FFT tako omogoča hiter izračun diskretne Fouriereve transformacije, saj bi 
za direkten izračun DFT potrebovali N
2
 korakov, s transformacijo FFT pa 
potrebujemo zgolj N log N aritmetičnih operacij, kar se občutno pozna pri večjem N, 
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ki predstavlja število rezultatov izračuna (v našem primeru število harmonskih 
komponent, ki jih ţelimo prikazovati). 
 Če bi bila hitrost zavzemanja vzorcev neskončna, potem bi trditev, da je DFT 
enako natančen kot FFT, veljala. Tako pa je FFT v praksi omejen na izbrano okno z 
2
n 
vzorcev, zato posledično ne moremo oz. teţko doseţemo, da celo število ciklov 
točno zajame dolţino okna, ki smo si ga izbrali za vzorčenje. Rezultat 
nedokončanega cikla vzorčenja v vzorčnem oknu se zato imenuje »harmonsko 
puščanje«, v katerem nam harmoniki »spuščajo« v sosednje harmonske komponente, 
kar povzroča negotovost meritve in izračunanih vrednosti. 
5.3.3  Oknenje 
Pri FFT preračunavanju predvidevamo, da je signal periodičen v vsakem 
podatkovnem bloku; to pomeni,  da se mora ponavljati v neskončnost. A večina 
signalov ni periodičnih, če pa so, imajo lahko kakšno neznano periodo. Ko izvajamo 
FFT na neperiodičnem signalu, se pojavi prej omenjen pojav »harmonskega 
puščanja«. Da se temu izognemo, uporabimo oknenja, kar pomeni, da vzamemo n 
vzorcev in jih naredimo periodične. To v glavnem naredimo z okenskimi funkcijami 
(Barlett, Blackman, Kaiser-Bessel ...).  S tem vplivamo na amplitude posameznih 
komponent frekvenčnega spektra signala. Najbolje je, če imamo ob poznavanju točne 
periode merjenega signala moţnost sinhronega vzorčenja in uporabe enostavnega 
pravokotnega okna (algoritem s koherentnim ojačenjem 1.0). Točno frekvenco signala 
pa lahko detektiramo tako, da merimo čas vrhov signala ali prehode preko ničle (zerro-
crossing detection).  
 V našem primeru smo predvideli primerjalnik, ki je vgrajen v mikrokrmilnik in 
primerjali polovično referenčno vrednost s samim merjenim signalom, ki je tudi 
navidezna ničla za merjenje napetostnih signalov, kar predstavlja detekcijo ničle.  
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Slika 5.8:  Zaznavanje ničelnega (a) oz. maksimalnega (b) prehoda [13] 
Čas med prehodi se meri s programskim časovnikom, lahko pa merimo tudi 
katerokoli drugo točko na signalu, ki jo je lahko zaznati. Za učinkovito detekcijo pa skrbi 
algoritem, ki odstranjuje morebitne prenapetostne špice. Te prenapetosti se lahko 
pojavijo zaradi interferenc na strani porabnika, kar pa bi lahko povzročilo napačen 
odčitek prehoda čez ničlo.  
5.3.4  Računanje efektivne vrednosti merilne veličine 
Efektivna vrednost je pomembna veličina izmeničnega signala, ki ustreza  
enosmerni napetosti, s katero generiramo enako količino toplote pri enakem porabniku. 
V kompleksni ravnini vrednost RMS predstavlja seštevek vseh magnitud, ki smo 
jih zabeleţili, vključujoč harmonske komponente. Tako imamo tok in napetost definirana 
z naslednjimi enačbami:  
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Kjer velja naslednje:  
IRE(k), URE(k) so realni deli od k-tega harmonika toka in napetosti 
IIM(k), UIM(k) so imaginarni deli od k-tega harmonika toka in napetosti 
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5.3.5  Kompleksno preračunavanje moči 
Izmenična moč ima tri komponente; realno ali delovno moč (P), ki jo merimo v 
wattih (W), navidezno moč (S) merjeno v volt-amperih (VA) in jalovo moč merjeno 
v reaktivnih volt-amperih (var). Vse tri moči so med sabo soodvisne in jih 
predstavimo z močnostnim trikotnikom. 
 
Slika 5.9:  Vektorski prikaz energije [13] 
Kot φ med realno in navidezno močjo predstavlja fazni zamik med napetostjo 
in tokom. Tako je navidezna ali kompleksna moč definirana kot:  
  ⃑        ⃑⃑    ⃑⃑⃑ ⃑ (5.5) 
Kjer je  ⃑⃑ napetostni vektor ( ⃑⃑          ) in   ⃑⃑⃑ ⃑ kompleksno konjugirani 
tokovni vektor (  ⃑⃑⃑ ⃑            )), oba posebej za vsak harmonik. 
Glede na trikotnik moči je tako dolţina vektorja kompleksne moči |S| enaka 
navidezni moči. Tako lahko z napetostnimi in tokovnimi fazorji (rezultati FFT-ja), z 
upoštevanjem zadnje enačbe kompleksno moč zapišemo z naslednjo formulo v 
kartezični obliki:   
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 Kjer velja naslednje: 
IRE(k), URE(k) so realni deli od k-tega harmonika toka in napetosti 
IIM (k), UIM (k) so imaginarni deli od k-tega harmonika toka in napetosti 
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Z uporabo te formule izgubimo natančnost merjenja moči pri vsebnosti višje 
harmonskih komponent, ker vhodni signal ni več sinusen, zato uporabljamo formulo, 
kjer mnoţimo RMS vrednosti napetosti in tokov in tako dobimo totalno navidezno moč:  
                (5.7) 
5.3.6  Računanje energije 
Tako delovna kot jalova energija se izračunavata iz pripadajočih moči z 
akumuliranjem moči glede na časovno enoto (večinoma na kilovatno uro).  
           
  č
(              )
 (5.8) 
Kjer velja naslednje: 
Δenergije je povečanje delovne ali jalove moči na en zaračunljiv cikel (Wh/VARh) 
Moč je neprekinjena meritev delovne ali jalove moči v času enega cikla (W/VAR) 
Frekvenca je omreţna frekvenca 
3600 je urni koeficient – število sekund v eni uri 
5.3.7  Računanje faktorja moči 
Faktor moči (ang. power factor) je definiran kot razmerje med delovno močjo, 
ki se troši na porabniku, in pa navidezno močjo v vezju.Je brezdimenzijsko število 
med -1 in 1. 




Kjer velja naslednje: 
P je trenutna delovna (realna) moč (W) 
S je trenutna navidezna moč (VA) 
 
Realna moč je zmoţnost vira energije proizvesti količino dela v časovnem 
obdobju, medtem ko je navidezna moč produkt toka in napetosti v tokokrogu. Zaradi 
energije shranjene v porabniku ali vrnjene nazaj k viru, ali zaradi nelinearnega 
porabnika, ki vnaša motnje v tokovni signal iz vira, je navidezna moč večja od 
delovne moči. Negativni faktor moči pa se pojavi samo, če naprava, ki je deklarirana 
kot porabnik, postane generator moči in zaradi tega energija potuje nazaj proti 
generatorju.  
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5.3.8  Računanje THD 
THD je razmerje med vrednostjo seštevkov amplitud RMS višjih harmoničnih 
frekvenc in vrednostjo RMS prvega harmonika i. Tako je indikator popačitve signala 
THD za napetostne in tokovne signale izraţen v procentih, kjer so za preračunavanje 
uporabljene naslednje formule: 
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         (5.11)   
Kjer velja naslednje: 
IRE(k), URE(k) so realni deli od k-tega harmonika toka in napetosti 
IIM(k), UIM(k) so imaginarni deli od k-tega harmonika toka in napetosti 
5.3.9  Harmoniki 
Poleg opisanih funkcij, ki so vključene tudi v samo knjiţnico, pri našem 
merilniku prikazujemo tudi posamezne harmonične komponente, ki jih dobimo kot 
izhodne rezultate FFT analize signala.  
Vrednosti, ki se prikazujejo, so vršne vrednosti amplitud posamezne 
harmonične komponente, ki je prisotna v omreţju na napetostni ali tokovni liniji. 
5.4  Modbus komunikacija TCP/IP  
Modbus je serijski komunikacijski protokol, ki je odprt za široko rabo in zato 
ob njegovi implementaciji ni potrebno plačati licenčnine. Ponavadi je uporabljen za 
izmenjavo večjih količin informacij med elektronskimi napravami. Posebno se 
uporablja v industriji za prenos signalov od merilnih instrumentov in kontrolnih 
naprav do glavnega kontrolerja, ki nato skrbi za operacijo s podatki. Modbus 
protokol omogoča povezovanje preko serijskih linij (Modbus RTU in Modbus 
ASCII) in preko etherneta Modbus TCP, ki smo ga izbrali za naš sistem.  
TCP/IP kratica je sestavljena iz poimenovanj dveh prenosnih protokolov za 
internet, TCP (Transmission Control Protocol) in IP (Internet Protocol), ki se ju 
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uporablja skupaj. Ko sta uporabljena ta dva protokola, se Modbus informacija 
prenese v TCP protokol, kjer se doda nekaj dodatnih informacij, ki se nato predajo 
internetnemu protokolu IP. Ta informacijo prevede v paket in jo prenese [6]. 
Za povezovanje moramo nadrejeni napravi ponavadi podati IP naslov naprave s 
katero se ţelimo povezati in pa port s katerim ţelimo vzpostaviti komunikacijo. Port 
za TCP/IP modbus komunikacijo je 502 in je določen vnaprej. 
Pomembnejša dela Modbus TCP/IP podatkovnega paketa sta tako podatkovni 
del in funkcijska koda. V naši aplikaciji uporabljamo samo dve, ki sta  [03] za branje 
izhodnih analognih registrov in [06] za pisanje iz izhodnega analognega registra v 
register podrejene naprave ali nastavljanje enega registra v podrejeni napravi v 
katerega je omogočeno pisanje. Funkcijski kodi sta zapisani v šestnajstiškem 
formatu. 
5.5  Komunikacija SPI (Serial Peripheral Interface)  
SPI je standard za sinhrono vmesniško vodilo, ki je ponavadi uporabljeno za 
komunikacijo med dvema mikrokrmilnikoma ali majhnimi periferijami, kot so na 
primer senzorji in SD kartice. Vsebuje urino, dve podatkovni liniji in eno ali več 
posebnih linij za izbiro naprave, s katero ţelimo vzpostaviti komunikacijo [7].  
Urina linija SCK določa začetek prenosa in čas branja podatka, ki je lahko 
nastavljen na dvigajočo ali padajočo fronto signala. Podatkovni liniji sta 
poimenovani glede na namen, in sicer MOSI (Master output slave input) in MISO 
(Master input slave output), ki se razlikujeta v smeri prenosa podatkov med 
napravama. MOSI skrbi za prenos podatka v smeri nadrejene naprave proti podrejeni 
napravi, MISO pa za pošiljanje podatka v obratni smeri. 
SPI komunikacija lahko poteka med več napravami, ki so priključene na isto 
vodilo, vendar mora biti v konfiguraciji ena naprava nadrejena, ostale naprave pa so 
običajno v podrejenem poloţaju.  
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Slika 5.10:  Diagram prikaza komunikacije SPI [7]
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6  Razvoj strojne opreme merilnika 
6.1  Potek razvoja 
 
Slika 6.1:  Razvojna plošča  TWR-KM34Z50MV3 [16] 
Razvoj naprave se je začel s preizkušanjem razvojne plošče NXP TWR-
KM34Z50MV3,  na kateri je namenski čip MKM34Z128CLL5 za merjenje energije. 
To rešitev so mi predlagali sodelavci v podjetju. Poleg NXP-jevega mikrokrmilnika 
smo preizkusili tudi razvojno ploščo od Microchipa z oznako MCP 3914, vendar smo 
se zaradi slabših moţnosti za testiranje, manj programske kode, slabše proizvajalčeve 
podpore in cene osnovnega čipa pri slednjem, odločil za prvi mikrokrmilnik. Sledil je 
pregled celotne dokumentacije za razvojno tiskanino in preverba specifikacij, če sam 
mikrokrmilnik ustreza zahtevam glede natančnosti merjenja, ki jih pričakujemo v 
končni aplikaciji. Pri tem smo ugotovili, da ima tiskanina tudi generator izmeničnega 
signala, ki je zelo uporaben in namenjen ravno testiranju. Po tej ugotovitvi smo 
napravili kar nekaj meritev moči, ki smo jih lahko primerjal zgolj z izračunanimi, 
kljub temu pa smo lahko s pribliţki ugotovil, da je sistem dovolj natančen.  
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Za izvedljivost meritev je bila potrebna izdelava analognega dela merilnega 
kanala, saj je na razvojni plošči vhod namenjen merjenjunapetosti in toka povezan 
direktno na vhod mikrokrmilnika, ki pa je zmoţen merjenja napetosti ±500 mV za 
vhode na sigma-delta ADC, in pa na vhodih SAR od 0-1V vršne napetosti. Sprva 
smo napetost in tok ţeleli meriti na sigma-delta vhodih diferencialno, zato smo se 
odločili za obstoječ dizajn, ki je primeren za moj mikrokrmilnik. Narisali smo 
tiskanino, na kateri je bil napetostni merilni kanal (ţe opisan) z majhno modifikacijo 
za diferencialno merjenje, ter tokovni merilni kanal, katerega zasnova je bila kasneje 
uporabljena tudi za končni produkt.   
 
Slika 6.2:  Tiskanina za merjenje napetosti in toka 
Ker pa v naši poslovni enoti nismo imeli tokovnega vira, smo izdelali 
močnostni del vezja, ki poskrbi, da s krmiljenjem napetosti posledično nastavljamo 
tok, ki ga preko tokovnega transformatorja za galvansko ločitev zniţamo na od nič 
do pet amperov. Za to smo uporabil dva vzporedno vezana upora vrednosti 1,5 Ω, ki 
predstavljata breme (merjenec). Za boljše testiranje smo v tokokrog vstavil diode in 
kondenzator, s katerimi dodamo harmonske komponente osnovnemu sinusnem 
signalu.   
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Slika 6.3:  Testni visokonapetostni del in tiskanina z merilnimi kanali 
Po ročni programski kalibraciji razvojne plošče glede na moj zunanji 
analogni del merilnih kanalov, smo pričeli z meritvami. Merilni veličini, ki smo ju 
spremljali in zapisali, sta bili efektivni vrednosti toka in napetosti. Vse meritve smo 
vzporedno opravili tudi z merilnikom Keysight U1252B in Lovato merilnikom 
energije  (merilna negotovost 0,25 %), ki je bil za nas referenčni merilnik.  
6.2  Napajalni in komunikacijski del  
Sledi opis celotne naprave vključno s komunikacijskim delom, ki ga kasneje ne bom 
več omenjal, niti objavil sheme v prilogi, saj ni poglavitni del diplomskega dela.  
Za izmenjavo podatkov in napajanja iz merilnika in drugih modulov v verigi s 
koncentratorjem poskrbita stranska priključka, ki sta dostopna izven ohišja. Preko 
omenjenih priključkov napajamo celotno verigo v sistemu s 24V napetostjo, ki jo 
potem preko pretvornika navzdol, z razširjenim vklopnim razmerjem, pretvorimo v 
5V. Nato pa napetost 5V preko dveh LDO (low-drop out) linearnih regulatorjev 
pretvorimo - v enem primeru v napetost 3,3V za napajanje merilne elektronike 
(preko izolacije) ter določen komunikacijski del, v drugem pa v napetost 1,2V za 
napajanje ostale komunikacijske elektronike.  
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Slika 6.4:  Glavni napajalni del 
 Na tiskanini se nahajajo tudi krmilniki, ki sluţijo pravilnemnaslavljanju 
posameznih modulov in pa komunikaciji I2C med koncentratorjem in priključenimi 
napravami. Naprava ima tudi zunanji pomnilnik Flash, ki ga z angleško kratico 
poimenujemo FRU (Field replacable unit). Le ta se uporablja predvsem za 
zagotavljanje »inventarja« informacij o tiskanini. Na njem so ponavadi sledeče 
informacije: številka proizvoda, različice in serijska številka; vsi ti podatki pa morajo 
biti dostopni, da jih lahko preberemo z določeno programsko opremo. Na merilniku 
tako uporabimo opisani princip, ki nam kasneje sluţi tudi za sledljivost produkta in 
njegovo vzdrţevanje, nadgradnjo ter pravilen servis ob moţnih okvarah. 
 
Slika 6.5:  FRU 
 
Za ethernet komunikacijo med priključenimi napravami in koncentratorjem 
skrbi ethernet stikalo. Poleg tega pa za podatkovno pot uporabljamo dodaten 
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mikrokrmilnik, ki skrbi za komunikacijo med stikalom in merilnim 
mikrokrmilnikom. Njegova osnovna funkcija je pretvoriti zahteve, ki pridejo s strani 
koncentratorja preko stikala v obliki paketne komunikacije ethernet (IP) z uporabo 
protokola TCP/IP, katere je potrebno poslati v obliki 16-bitnega podatka preko 
vodila SPI do merilnega mikrokrmilnika. 
Kot ţe omenjeno, za prenašanje merilnih vrednosti od NXP-jevega merilnega 
mikrokrmilnika proti komunikaciji s koncentratorjem uporabljamo serijsko 
komunikacijo SPI. Ker pa je lahko merilni del zaradi moţnosti relativno velikega 
odmika ničelnega potenciala merilne elektronike od merjenca izpostavljen višjim 
napetostim kot so dovoljene za uporabljeno elektroniko, smo morali merilni del 
izolirati od preostalih naprav z ločenim ničelnim potencialom. Zaradi tega pa 
moramo čez izolacijo prenesti tako komunikacijo SPI, kot tudi napajanje in kontrolni 
reset signal, da lahko kontrolirano priţigamo mikrokrmilnik zaradi začetne 
inicializacije, ki pa nam sluţi tudi za morebitno posodobitev programske kode, pri 
katerem pa mora biti mikrokrmilnik v reset stanju.   
 
Slika 6.6:  Izolirano napajanje in komunikacija SPI  
Za izolacijo komunikacije in napajanja smo izbral Texasovo namensko rešitev, 
ki je izvedena v kombinaciji z ločilnim transformatorjem.  
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6.3  Merilni del 
Ta del je podrobneje opisan, saj predstavlja osrednjo temo diplomske naloge. 
Celotna shema merilnega dela je dodana kot priloga k diplomskemu delu. 
Glavni merilni del predstavlja čip proizvajalca NXP z oznako 
MKM34Z256VLL7, vključno s pripadajočimi pasivnimi komponentami, ki poskrbijo 
za pravilno delovanje procesorja - skupaj predstavljajo pomemben del merilnih 
kanalov za napetost in tok. 
 Poleg komunikacije SPI, ki skrbi za prenos vseh merilnih veličin, sta na 
tiskanini tudi dve svetleči diodi, ki s pomočjo namenskih izhodov na mikrokrmilniku 
predstavljata pulzni izhod za delovno in jalovo moč, kateri lahko odčitavamo z 
zunanjo napravo s pomočjo optičnega čitalnika. 
Kritična operacija pri merjenju signala pri naši aplikaciji je natančen izračun 
porabljene energije, saj se ponavadi ta podatek uporablja tudi za plačilo porabljene 
energije. Za to obstajajo standardi, ki določajo natančnost merjenja energije, katerim 
pa naš merilnik glede na dosedanja testiranja tudi ustreza. Ostale izmerjene količine, 
ki jih izpisujemo na koncentratorju so zgolj informativne narave, vendar imajo 
določeno negotovost, ki jo jamčimo z izvedbo merilca.  
Za aplikacijo, ki meri moč in energijo, je pomembna zmogljivost analognega 
merilnega dela in pa seveda tudi pogoji za dostop do merilnih signalov. Najbolj 
kritično je merjenje tokov, saj je dinamično območje merjenja precej veliko (800:1), 
lahko tudi več (odvisno od potreb kupca), poleg tega pa imamo relativno nizko 
območje vhodnega signala, ki ga vzorčimo na vhodu v ADC. Zaradi opisanih 
lastnosti smo za merjenje napetosti uporabili 16-bitni AD-pretvornik SAR in za 
merjenje tokov 24-bitni sigma-delta AD-pretvornik. 
Za natančno merjenje je zelo pomembna tudi napetostna referenca. Njen 
generator ima mikrokrmilnik ţe vgrajen, zato smo jo zaradi stabilizacije in 
konfiguracije mikrokrmilnika (napetostna referenca je nastavljena kot izhod iz 
mikrokrmilnika) povezali preko napetostnega sledilnika. 
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Slika 6.7:  Nastavitev referenčne napetosti 
6.4  Merjenje tokov 
Merjenje tokov je direktno preko primernih souporov s sredinsko navidezno 
maso, na katerih odčitamo padec napetosti, ki je sorazmeren toku skoznje. Za 
merilnimi upori se nahaja nizkopasovni filter, ki sluţi odstranjevanju 
višjeharmonskih motenj, ki presegajo Nyquistovo frekvenco merilnega območja. 
Frekvenca, pri kateri signal slabimo z 3dB, je 153,9kHz.  
 
Slika 6.8:  Tokovni merilni vhod 
Vsi štirje kanali za merjenje toka uporabljajo enako topologijo. Prvi, drugi in 
tretji kanal so namenjeni merjenju toka po posameznih fazah, četrti kanal pa je 
predviden za merjenje ničelnega toka.  
Vhodni del vsakega posameznega merilnega kanala je povezan na osem-polni 
priključek. Vhodne tokove merimo pasivno preko tokovnih transformatorjev, ki 
morajo imeti sekundarni nazivni tok 5A. Priporoča se tokovni transformator razreda 
1 ali celo 0,5. 
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6.5  Problem gretja tokovnih kanalov 
 
Največji problem pri razvoju vezja končnega produkta je povzročalo 
pregrevanje souporov za merjenje toka. Prvotno izbrani upori, ki so bili definirani ţe 
na samem začetku testiranja mikrokrmilnika, so pri nazivnem toku dosegali visoke 
temperature vse do 120 °C, kar pa pomeni določeno spremembo upornosti in 
posledično napačno meritev oziroma odmik meritve od pravilne vrednosti.  
Pri izbiri souporov smo imeli kar nekaj teţav, saj se zaradi velike disipacije 
moči na njih odvede veliko toplote. Po testiranju nekaj primernejših uporov in 
predhodnih kalkulacijah smo se na koncu odločili za upore proizvajalca Ohmite s 
proizvajalčevo številko komponente MCS1632R015FER. Tako smo z zaporedno 
vezavo dveh uporov razdelili disipacijo moči na polovico in hkrati povečali padec 
merjene napetosti, saj smo skupno upornost sedaj dveh souporov dvignili za 5mΩ, 
glede na prejšnjih 25mΩ na enem uporu. Izbrani upori so namenjeni visokim 
obremenitvam, saj imajo temperaturno območje delovanja od -40 °C  do 150 °C, kar 
zadošča potrebam. Prav tako je njihov temperaturni koeficient zgolj 40 ppm/°C. 
Poleg pravilne izbire uporov pa je pomembno tudi odvajanje toplote, ki se 
ustvarja na souporih. To najlaţje in najceneje zagotovimo s pravim načtovanjem 
tiskanine. Zato smo vezje skrbno načrtali, da bo odvajanje toplote maksimalno in ob 
tem ne bo vplivalo na delovanje preostalega vezja. Ker pa je poleg merilnih kanalov 
neposredno pozicioniran mikrokrmilnik, je samo hlajenje na to stran onemogočeno s 
prekinjenimi bakrenimi poligoni namenjenimi hlajenju. 
S pravilno izbranimi pasivnimi komponentami in pravilno načrtano tiskanino 
lahko ob spremembi temperature za 100 °C in uspešni kalibraciji sistema tako 
zagotavljamo, da bomerilni pogrešek energije niţji od 0,5 %, kar zadovoljuje naše 
zahteve in pričakovanja.  
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Slika 6.9:  Prikaz 3D načrta tokovnih merilnih kanalov na tiskanini 
 
6.6  Merjenje napetosti 
Princip merjenja napetosti je splošno znan uporovni delilnik. Naš je 
sestavljen iz več uporov zaradi disipacije moči, ki se s tem porazdeli po posameznih 
uporih. Za delilnik smo izbrali Panasonicove upore, ki so zamenjava za MELF 
(Metal electrode leadless face) in imajo zato visoko zanesljivost in dobro 
temperaturno stabilnost, ter na splošno povzemajo značilnosti uporov MELF. 
Pomembna prednost pred upori MELF je v ohišju, saj so izbrani upori izvedeni v 
klasičnem ohišju SMD (MELF v valjastem), kar omogoča manjši izmet tiskanin v 
proizvodnji zaradi boljšega prileganja tiskanemu vezju med in po procesu. 
Uporabljeno razmerje delilnika je 640:1, ki nam tako merjeno napetost zmanjša na 
0,508V vršne vrednosti izmenične napetosti na 16-bitnem analogno-digitalnem 
pretvorniku SAR.  
Vhod na ta pretvornik je unipolaren, zato moramo signalu dodati enosmerno 
napetost, da ga premaknemo v območje merjenja merilnega kanala. To enosmerno 
napetost pripeljemo iz referenčnega izhoda čipa, ki nam generira napetost VREF, 
nato pa jo razpolovimo z uporovnim delilnikom in stabiliziramo z operacijskim 
ojačevalnikom.  
Napetost je na merilni kanal povezana preko upora kot napetostni ponor. 
Napetostni padec na vsakem izmed Panasonicovih uporov ERJ-P08 je tako manjši od 
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112V in disipacija moči ravno tako manjša od 160mW.  Nizko prepustni filter za 
merjenje fazne napetosti je nastavljen na frekvenco 23,19 kHz.  
 




7  Preizkus, rezultati in izdelava 
Pri razvoju produkta je bilo izvedenih veliko meritev. Ţe na samem začetku so 
predstavljale pomemben deleţ pri odločitvi, ter nas spremljale do konca kot 
najpomembnejši faktor za nadaljnji razvoj. Opisal bom meni bolj pomembna 
izvajanja meritev in testiranja.  
Prvo pomembnejše testiranje je predstavljalo preizkus delovanja prve verzije 
strojne in programske opreme, ki je temeljila na NXP-jevih knjiţnicah »filter«. Ker 
programska koda v osnovi ni omogočala transformacije FFT, se je zaradi kasnejših 
potreb po analizi signala ta del razvoja programske opreme opustil. Meritve so 
pokazale, da se napetost da meriti z majhno negotovostjo ter tok z malo večjo. Ker pa 
v tem času tudi nismo imeli pravega testnega sistema, hkrati pa so bile na vidiku ţe 
nove zahteve, smo testiranja prekinili.  
Po spremembi principa merjenja z uporabo algoritma FFT in sami 
implemetaciji ter kalibraciji, smo izvajali ponovne meritve v naši merilnici s 
pomočjo tokovnega generatorja in trifazne omreţne napetosti. Ker pa je bil tokovni 
generator enosmerni, nisem mogel testirati faznih zamikov in močnostnega faktorja.  
Ostalo veličine smo testirali tako, da smo poleg našega merilnika vzporedno 
izvajali meritve tudi na trifaznem merilniku energije proizvajalca Socomec, ki nam je 
sluţil za referenco meritve. Ob tem smo lahko merili napetosti, tokove, harmonske 
komponente, frekvenco, moči, energijo in druge veličine. Sicer smo lahko pomerili 
tudi fazni kot med napetostjo in tokom, vendar naprave nismo mogli primerno 
kalibrirati in zato meritve ţal niso bile relavantne. 
Velik preskok je predstavljal obisk ustanove Merilni servisi, ki so 
akreditirana ustanova za izvajanje meritev glede metrološke negotovosti v Sloveniji 
in podizvajalci za Slovenski urad za zagotavljanje kakovosti SIQ. 
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Namen obiska je bil preveriti delovanje naprave pod obremenitvijo, omogočiti 
avtomatsko kalibracijo naprave in jo testirati ter preveriti merilno negotovost aparata. 
7.1  Kalibracija merilnika AFE 
Za doseganje niţje negotovosti merilnika je bilo potrebno le tega umeriti, da s 
tem izločimo napako analognega dela vezja (odstopanja uporov, referenčne napetosti 
...). 
Kalibracija se izvaja ob priklopu merilnika na referenčno napetost 230Vrms in 
nazivni tok 5Arms, pri čemer mora biti medfazni kot napetosti in toka φ 45°. Merilnik 
je nastavljen tako, da preide v kalibracijo samo v primeru, če so izvedeni naslednji 
pogoji: 
1. vhod dobi signal, ki je v območju od 90 % do 100 % trenutno nastavljenih 
vrednosti v merilniku 
2. prostor v pomnilniku FLASH za zapis kalibracijskih faktorjev je prazen 
(merilnik še ni bil kalibriran) 
3. vhodni signal je konstanten vsaj deset sekund 
Merilnik nam javi stanja kalibracije v modbus statusni register z naslovom  2 v 
formatu integer, katere lahko prikazujemo na koncentratorju. 
Če je kalibracija uspešno izvedena (v registru dobimo ustrezen izpis stanja), 
je potrebno merilnik resetirati preko reset vhoda, da se kalibracijski faktorji zapišejo 
v pomnilnik FLASH, kjer ostanejo shranjeni do naslednjega preprogramiranja 
mikrokrmilnika. 
7.2  Testiranje in rezultati 
V prvi fazi testiranja smo se lotili same kalibracije, ki poteka na spodaj 
opisan način. Kalibracija je bila izvedena na vseh napetostnih fazah ter na treh 
tokovnih, ker instrument na katerem smo testirali, ni ustrezal moţnosti kalibracije 4 
tokov. Kasneje smo kalibracijske parametre tretjega tokovnega kanala prenesli še na 
četrtega in s tem zagotovili manjšo negotovost le tega. Po uspešni izvedbi kalibraciji 
merilnika, smo prešli na merilno negotovost energije. Sprva smo imeli še nekaj 
 
 
problemov, saj je bil pogrešek kar -60 %. Ugotovili smo, da gre za napačno 
nastavljen faktor impulza svetleče diode na izhodu (2000), po popravku (5000) pa 
smo dosegali negotovost meritve znotraj 1 %. Nato smo s popravkom časovnika na 
našem merilniku in ponovno kalibracijo dosegli še niţjo negotovost, in sicer niţjo od 
0.040 %, sigma faktor meritve  k=2. Upoštevati je potrebno tudi negotovost opreme s 
katero smo izvajali meritve, ki je kot določa standard. Negotovost napetostnega vira 
je 0.3 % in stabilnost 0.03 %, tokovnega vira pa 0.5 % in stabilnost ravno tako 0.03 
%.  Z uporabo etalona lahko izvajamo meritve za razred točnosti 0.5S. Po 
temperaturni stabilizaciji sistema je bil pogrešek manjši od 0,020 % pri izvedbi 
desetih meritev. Vse je razvidno tudi iz priloţenega poročila. Opisane meritve so se 
izvajale na nazivni napetosti (230 Vrms) in toku (5 Arms), oziroma kot je navedeno v 
tabelah (dokument v prilogi). 
7.2.1  Seznam merilne opreme za testiranje in testiranec: 
Etalon: Proizvajalec:       MTE 
        Tip:                          PTS3.3C 
        ser. številka:            37315 
        št. certifikata:          CK4251-0-15 
 
Vir: Proizvajalec:            MTE 
        Tip:                          PTS3.3C 
        ser. številka:    37315 
        št. certifikata:    CK4251-0-15 
 
Merilo: Proizvajalec:    Strip's d.o.o. 
        Tip:               AFE meter  
        ser. številka:            0.1.10 
        Un:                3 X 230V 
        In:                         5A 
        konstanta:          5000imp/kWh 
7.3  Testiranje v merilnici v matični enoti Kandrše 
Še eno pomembnejše testiranje pa se je izvajalo v laboratoriju EMC matične 
enote podjetja Strip's v Kandršah. Pri testiranju smo uporabljali programirljivi 
enofazni napetostni generator N4A03 proizvajalca Newtons4th Ltd. Namen testiranja 
je bil preveriti frekvenčni odziv merilnika pri merjenju omreţnih napetosti, ter 
preveriti negotovost merjenja frekvence. Na spodnji sliki je prikaz postavitve 
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testnega sistema za testiranje trifaznega merilnika energije (slika 7.1). Poleg je tudi 
brezţični senzor, na katerem smo vzporedno testirali vpliv spremembe frekvence na 
negotovost meritve toka. Meritve so se izvajale pribliţno dve uri pri sobni 
temperaturi. 
 
Slika 7.1:  Testni sistem (levo napetostni vir) 
Poleg negotovosti merilnika smo ugotavljali tudi območje zmoţnosti 
merjenja frekvence, ki ga omogoča, ter odziv pri vrednosti kjer meritev ni več 
mogoča. Ugotovili smo, da merilnik pri osnovni frekvenci signala višji od 150 Hz 
preneha pravilno meriti.  
Do tega pride zaradi prekoračitve zmoţnosti mikrokrmilnika za zadostno 
zavzemanje vzorcev za analizo signala do 31. harmonske komponente osnovne 
frekvence, saj nima zadostne procesorske moči. Do te situacije v praktični uporabi ne 
more priti, saj omreţna frekvenca v nobenem primeru ne doseţe te vrednosti, zato 
smo to zabeleţili le kot opaţanje in ne problem na aplikaciji.  
Preverili smo tudi negotovost merjenja harmonskih komponent dodanih 
osnovnemu signalu. Vse meritve, in njihova odstopanja od referenčnih, so v spodnji 
tabeli. Ker smo meritve opravljali instantno, so bile odčitane vrednosti zavzete 
istočasno in za določeno frekvenco na viru N4A03. Zaradi opisanega načina 
merjenja nismo zabeleţili raztrosa samih meritev, saj le ta v tej fazi ni bil pomemben, 
ker ni predstavljal velikega odmika od vrednosti, ki smo jih zabeleţili. Napake, ki so 
 
 
zabeleţene v tabeli, predstavljajo trenutni odmik izmerjene vrednosti od vrednosti 


















230 30 30,0204 0,068 230,2 0,087 
230 45 45,0248 0,055 230,04 0,017 
230 46 46,0209 0,045 230,014 0,006 
230 47 47,029 0,062 230,12 0,052 
230 48 48,0227 0,047 230,11 0,048 
230 49 49,032 0,065 230,45 0,196 
230 50 50,0284 0,057 230,015 0,007 
230 51 51,0412 0,081 230 0,000 
230 52 52,0364 0,070 230,018 0,008 
230 53 53,0354 0,067 230,14 0,061 
230 54 54,0326 0,060 230,098 0,043 
230 55 55,0378 0,069 230,056 0,024 
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230 56 56,035 0,062 230,045 0,020 
230 57 57,0516 0,091 230,11 0,048 
230 58 58,0406 0,070 230,03 0,013 
230 59 59,0365 0,062 230,08 0,035 
230 60 60,0312 0,052 230,17 0,074 
230 61 61,0451 0,074 230 0,000 
230 62 62,0476 0,077 230,2 0,087 
230 63 63,0491 0,078 230,01 0,004 
230 64 64,0369 0,058 230 0,000 
230 65 65,0364 0,056 230,023 0,010 
230 100 100,053 0,053 230,22 0,096 
230 120 120,086 0,072 230,09 0,039 
230 150 150,075 0,050 230,108 0,047 







7.4  Izdelava naprave 
Pri načrtovanju izdelka smo skozi celoten razvoj ţe upoštevali dejavnike, ki so 
pomembni za učinkovito izdelavo z majhnim izmetom, in pa dejavnike, ki močno 
vplivajo na ceno tehnologije. Za učinkovito delovanje je bilo potrebno upoštevati 
načela elektrotehnike, saj imamo na tiskanini tudi zahtevnejše linije s hitrimi signali, 
locirane na vrhnjem sloju tsikanine, ki ob neupoštevanju impedančne prilagoditve in 
nepravilni arhitekturi pripadajoče mase, ki predstavlja celoten drugi sloj v tiskanini, 
ne bi dosegli dovolj zanesljivega prenosa podatkov med integriranimi vezji oziroma 
napravami.  
 
Slika 7.2:  Tiskanina merilca (pogled iz vrha) 
Načrtovanja smo se lotili tako, da smo najprej na tiskanino pozicionirali 
pomembnejše komponente, kot so krmilniki podatkovnih povezav in glavni 
mikrokrmilniki ter pripadajoče komponente, katerih razdalja od čipa mora biti 
minimalna. Nato smo med njimi in priključki povezali kritične signale, preko katerih 
poteka komunikacija. Za tem smo postavili na tiskanino še ostale komponente, ki so 
potrebne za delovanje mikrokrmilnikov. Najprej so bili na vrsti kristali, za tem pa 
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merilni kanali za napetost in tok, saj zavzamejo zelo veliko prostora zaradi električne 
prebojne trdnosti in disipacije moči. Na koncu se je na tiskanino postavilo še ostalo 
pasivo in povezalo krmilne signale, ki ne zahtevajo kratkih poti in prav tako ne 
popolne impedančne prilagoditve. Nato je bilo potrebno še poskrbeti za napajanje 
vezja s primernimi napetostmi, kar je bilo izvedeno na tretjem sloju tiskanine s 
primernimi napetostnimi poligoni. 
Merilnik je bil načrtovan z namenom za strojno polaganje, zato smo, kolikor 
smo lahko, izbrali komponente SMD (Surface Mount Design). Ostale komponente, 
katerih ni moţno dobiti v ohišjih SMD, pa smo poloţili ročno oziroma ločeno z 
napravo namenjeno za polaganje materiala THT (Through-Hole Technlogy) in nato 
prispajkali z valjnim spajkanjem. Natančen izračun tehnologije, ki bo določil končno 
ceno produkta, bomo opravili ob začetku serijske proizvodnje, hkrati pa bo potrebna 
še optimizacija same tiskanine. 
7.5  Programska koda 
 
Programska koda za aplikacijo je bila pisana s strani zunanjega izvajalca in ni 
bila moja zadolţitev, zato bom samo na kratko predstavil strukturo in njeno 
delovanje. 
7.5.1  Zgradba programske kode 
Aplikacija je napisana v programskem jeziku C z orodjem IAR, ki bazira na 
KM34Z256 izvornih (bare-metal) programskih gonilnikih in merilnem algoritmu 
FFT, zdruţenih v knjiţnicah METERLIBFFT_R4.2.0 (Jul 7, 2016),  ki smo jih 
pridobili s strani proizvajalca čipa. Le ta je spisana namensko za štiri-fazno merjenje 
energije in moči na posameznih fazah, ter njihove napetosti, tokove in skupno 
harmonsko popačenje na posamezni fazi. Ker nam je proizvajalec NXP zagotovil 
tudi primer projekta za trifazni merilec, smo si s tem zelo skrajšali razvojni čas in 
zagotovili boljšo inicialno stabilnost kode in delovanja. Določene dele kode je bilo 
potrebno preurediti do te mere, da je bila uporabna za našo aplikacijo. Poleg 
osnovnih izhodnih podatkov, ki jih lahko zavzemamo z knjiţnicami, smo 
implementirali še prikaz posameznih harmoničnih komponent za vsako fazno 
 
 
napetost in tok, fazni zamik med napetostjo in tokom ter merjenje faktorja crest, ki 
postaja vse bolj pomemben podatek pri merjenju kakovosti omreţja. 
Programski del aplikacije lahko razdelimo na več delov. Prvi del opravlja 
merilne zadolţitve, drugi opravi potrebna preračunavanja, tretji del predstavlja 
kalibracijo sistema, zadnji četrti pa je komunikacijski del in je razširjen, oziroma 
povezan še z drugim mikrokrmilnikom WIZNET, ki nadaljuje opravljanje 
komunikacijskih nalog. Koda, ki skrbi za programski prehod med operativnimi 
stanji, ob prvem zagonu izvaja kalibracijo merilca in ob tem preračuna merilne 
količine, prične kontrolirati energijski pulzni izhod ter shranjuje in vrača merjene 
parametre iz trajnega (Non-Volatile) pomnilnika in zaţene prikazovanje merilnih 
veličin. Vsa koda se izvaja z uporabo prekinitvenih rutin, ki jih generira aplikacijski 
operacijski sistem (kernel) oziroma njegova periferija. 
7.5.2  Merilna aplikacija in njene naloge 
 Fazna napetost in fazni tok morata biti vzorčena ob istem trenutku, saj so 
preračunane moči določene z mnoţenjem trenutnih vrednosti napetosti in toka. 
Napetost je vzorčena s pomočjo enega SAR ADC, ki uporablja multiplekser, zato 
vzorčenje ob istem času ni mogoče. Posledično je potrebno vzorce posameznih 
kanalov zamakniti v času, za kar poskrbi posebna funkcija, ki zamakne začetek 
vzorčenja vsakega naslednjega kanala glede na prejšnjega. Ravno tako se nam pojavi 
fazni zamik med napetostjo in tokom zaradi uporabe upora za posredno merjenje 
toka (ADC lahko meri samo napetost in ne toka). S tem v meritev vnesemo napako 
zamika faze. Napako odpravimo z dodatnim zamikom med procesiranimi vrednostmi 
toka in podatkom o napetosti s programskim algoritmom, za katerega vrednosti se 
določijo ob kalibraciji. Z dobro kalibracijo doseţemo instantno zavzemanje vzorcev 
napetosti in toka. 
Kasnejšemu procesiranju podatkov napetosti iz SAR ADC in toka iz 
analognega vhodnega dela je dodeljena najvišja prioriteta in je proţeno asinhrono, ko 
register prejme nove vzorce. Nato se vrednosti le teh zapišejo v trenutne 
spremenljivke, ki se jih kasneje uporablja za potrebne izračune vrednosti merjenih 
veličin. Izvajanje poteka periodično, z upoštevanjem parametrov pridobljenih med 
kalibracijskim postopkom, in nam primerno temu skalira vzorčene vrednosti. 
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Ostala programska koda, ki skrbi za komunikacijo med merilcem in 
koncentratorjem ter ostalimi priključki, ni del merilnega dela, ki je vsebina diplome 
in je zato nimam namena izpostavljati v tej nalogi.  
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8  Zaključek 
V diplomskem delu je opisan razvoj trifaznega merilnika energije na omreţni 
napetosti, ki je lahko uporabljen za delno analizo moči na omreţju. Izdelek je bil 
razvit v skladu z  zahtevami, ki zajemajo potrebe potrošniškega trga. 
Razvit je bil merilec trifazne energije na osnovi namenskega mikrokrmilnika. Poleg 
tega je bila razvita tudi komunikacija s koncentratorjem podatkov, ki je prav tako 
izdelan in razvit v podjetju. Poleg mehanskega dela je bila razvita tudi programska 
oprema za napravo. Ključni del programske opreme je merjenje energije in analiza 
omreţne napetosti ter toka.  
V prvem delu diplomske naloge je predstavljen širši sistem, del katerega je 
opisan merilec energije. Trenutni problem sistema in merilnika je nestabilno 
dolgotrajno delovanje pod obremenitvijo. Zato bo potrebno sistem v prihodnje 
izboljševati. 
Glede na meritve, ki so bile opravljene na sistemu, bo potrebno v prihodnje 
izboljšati odvajanje toplote, če se bo pojavila zahteva po niţji negotovosti.  
Problemi, ki bodo predstavljali večje izzive, bodo poleg zagotavljanja 
elektromagnetne kompatibilnosti in varnosti, zagotovo imunost na motnje v omreţju 
in okolici naprave. Poleg naštetega pa bo izziv tudi zagotavljati stabilno negotovost 
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9  Priloge 
9.1  Priloga 1: električna shema vezja merilnega dela 
 
Slika 9.1:  Shema 1: Izolacija SPI 




Slika 9.2:  Shema 2: Analogni del 




Slika 9.3:  Shema 3: Digitalni del 
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Slika 9.5:  Merilno poročilo Elektroservisi 
 
 
Slika 9.6:  Merilni list 1 
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